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В работе изучено влияние природы и состава экстрагента на содержание 
биологически активных веществ в экстрактах, полученных из плодовых тел 
трутовика серно-желтого (Laetiporus sulphureus) – перспективного природного 
сырья для использования в медицине, пищевой промышленности и косметологии. 
Уникальность химического состава этого гриба обусловлена полисахаридами, 
тритерпеноидами, стероидными и фенольными соединениями, которые обладают 
антиоксидантной, противоопухолевой и иммуномодулирующей активностью. 
Целью работы является выбор оптимального состава экстрагента для 
эффективного выделения целевых биологически активных соединений. Установлено, 
что использование воды в качестве экстрагента обеспечивает максимальный 
выход экстрактивных веществ (223,3 ± 6,5 мг/г), включающих полисахариды 
(111,7 ± 3,9 мг/г) и фенольные соединения (5,90 ± 0,11 мг/г). Для изолирования 
тритерпеновых и стероидных соединений наиболее эффективным растворителем 
оказался хлороформ (2,68 ± 0,26 мг/г). В качестве универсального экстрагента 
рекомендована водно-этанольная смесь с содержанием 60% этанола (об/об), 
которая позволяет получить экстракты с высоким содержанием полисахаридов, 
фенольных соединений, тритерпеноидов и стероидов. Предложенный подход 
может быть использован для разработки экстрактивных препаратов L. sulphureus 
с широким спектром биологической активности.

Ключевые слова: трутовик серно-желтый, фенольные и тритерпеновые 
соединения, полисахариды.

ВВЕДЕНИЕ

Актуальность исследования природ-
ного сырья грибного происхождения не-
уклонно возрастает в связи с растущим 
интересом к разработке натуральных, 
экологически безопасных и эффектив-
ных продуктов для медицины, пищевой 
промышленности и косметологии. Грибы 
представляют собой перспективное сырье 
благодаря своему уникальному химиче-
скому составу, который включает биоло-
гически активные соединения с широким 
спектром фармакологических свойств. К 
числу таких соединений относятся поли-
сахариды, тритерпеноиды, стеролы и фе-
нольные соединения, которые активно из-
учаются в контексте их антиоксидантного, 
противовоспалительного, противоопухо-
левого и иммуномодулирующего действия 
[1].

Особый интерес в качестве объекта ис-
следования вызывает трутовик серно-жел-
тый (Laetiporus sulphureus) – гриб из семей-

ства Fomitopsidaceae, который произраста-
ет преимущественно на лиственных дере-
вьях, таких как дуб, бук и тополь. Этот гриб 
широко распространен в природе (в т. ч.  
на территории Республики Беларусь) и с 
давних времен используется в традицион-
ной медицине разных народов благодаря 
своим выраженным лечебным свойствам. 
Современные исследования подтвердили, 
что L. sulphureus обладает множеством 
полезных эффектов, включая противоми-
кробное, антиоксидантное, противоопухо-
левое и иммуномодулирующее действие 
[2].

В исследованиях, посвященных поис-
ку природных источников биологически 
активных веществ, одной из ключевых 
задач является выбор оптимального экс-
трагента для их выделения. Природа рас-
творителя оказывает непосредственное 
влияние на эффективность извлечения 
целевых соединений, что, в конечном 
счете, определяет фармакологическую 
активность полученных экстрактов [3]. 
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Кроме того, корректный выбор экстраген-
та позволяет обеспечить чистоту и, как 
следствие, высокую стабильность и эф-
фективность полученного продукта, что 
играет решающую роль при разработке 
лекарственных препаратов и биологиче-
ски активных добавок к пище.

Целью данного исследования явля-
ется обоснование выбора оптимального 
экстрагента для выделения биологически 
активных соединений из плодовых тел  
L. sulphureus. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Плодовые тела трутовика серно-жел-
того были заготовлены в июле-октябре 
2024 г. в Гродненской области Республи-
ки Беларусь. Сырье сушили в сушильном 
шкафу (Витязь) при температуре 40 ± 2 оС, 
предварительно разделив на куски 2–3 см. 

Для экстракции использовали измель-
ченное в молотковой мельнице (MOLOT, 
диаметр отверстий сита – 2 мм) сырье и 
органические растворители: петролейный 
эфир (ПЭ, х.ч.), этилацетат (ЭА, х.ч.), хло-
роформ (Хл, х.ч.), этиловый спирт (EtOH) 
различных концентраций и воду. Экстрак-
цию проводили путем мацерации: к 0,200 г  
(в пересчете на высушенное сырье [4]) 
измельченного сырья добавляли 10,0 мл 
необходимого растворителя и оставляли 
настаиваться в течение 7 суток при пери-
одическом перемешивании. После наста-
ивания извлечение процеживали, а затем 
фильтровали через мембранный фильтр 
0,45 мкм.

Выход экстрактивных веществ (ЭВ) 
определяли гравиметрически путем вы-
сушивания 5,00 мл извлечений в бюксах 
до постоянной массы [4]. Их содержание в 
сырье (мг/г) рассчитывали по формуле (1):

ЭВ =
𝑚𝑚ЭВ

𝑚𝑚сырья

𝑉𝑉0
𝑉𝑉1

× 1000,                          (1)

где mЭВ – масса экстрактивных ве-
ществ, г;

mсырья – масса сырья, г;
V0 – объем растворителя, взятый для 

экстракции;
V1 – объем извлечения для анализа.

Сумму водорастворимых полисахари-
дов (СВП) в экстрактах также определяли 
гравиметрически [4]. Сухой остаток, полу-

ченный при определении выхода экстрак-
тивных веществ, растворяли в 1,0 мл воды, 
после чего к раствору добавляли 4,0 мл 
этанола 96% (об/об). Раствор выдерживали 
в холодильнике в течение часа, после чего 
фильтровали через предварительно взве-
шенный фильтр «Синяя лента». Фильтр 
высушивали в сушильном шкафу, после 
чего определяли его массу. СВП (мг/г) рас-
считывали по уравнению (2):

СВП =
𝑚𝑚ВП

𝑚𝑚сырья

𝑉𝑉0
𝑉𝑉1

× 1000,                      (2)

где mВП – разница масс фильтра до и 
после отделения водорастворимых поли-
сахаридов, г.

Для определения суммы фенольных 
соединений (СФ) применяли фотометри-
ческий метод [5]. В пробирки отбирали по 
100 мкл извлечений, добавляли 100 мкл 
раствора Фолина-Чокальтеу (Merck, кат. 
№ 109001), 400 мкл 10% раствора Na2CO3 
(ч.д.а., ЗАО «Пять океанов»), 1500 мкл 
воды очищенной и оставляли растворы 
на 60 мин при комнатной температуре в 
темном месте. Для построения градуиро-
вочного графика готовили серию раство-
ров галловой кислоты в диапазоне концен-
траций 15,625–500 мкг/мл. Оптическую 
плотность растворов измеряли на спек-
трофотометре HALO VIS-20 (Dynamica 
Scientific Ltd.) в кварцевой кювете (длина 
оптического пути 1 см) при длине волны 
725 нм. СФ выражали в мг/г в пересчете 
на галловую кислоту, проводя расчеты по 
формуле (3):

СФ =
СГК𝑉𝑉0

1000 ∙ 𝑚𝑚сырья
,                         (3)

где СГК – концентрация фенольных со-
единений в испытуемых растворах в пере-
счете на галловую кислоту (мкг/мл).

Определение суммы стероидных и три-
терпеновых соединений (ССТ) в образцах 
экстрактов проводили спектрофотометри-
ческим методом по реакции Либермана-
Бурхардта [6]. 0,50 мл извлечения упарива-
ли досуха, а остаток растворяли в 1,20 мл  
хлороформа. К 1,00 мл раствора добавля-
ли 1,00 мл реактива Либермана-Бурхардта 
(уксусный ангидрид : серная кислота 10 : 1,  
об/об, х.ч., Экос-1), перемешивали и вы-
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держивали при комнатной температуре в 
течение 90 мин, после чего проводили из-
мерение оптической плотности растворов 
при длине волны 665 нм. Градуировочный 
график строили с использованием серии 
хлороформных растворов холестерина 
(Merck) с концентрацией 10–1000 мкг/мл. 
ССТ выражали в мг/г в пересчете на холе-
стерин и вычисляли по формуле (4):

ССТ =
СХ𝑉𝑉1 ∙ 1,2

1000 ∙ 𝑚𝑚сырья
,                              (4)

где СХ – концентрация стероидных и 
тритерпеновых соединений в испытуе-
мых растворах в пересчете на холестерин  
(мкг/мл).

1,2 – коэффициент пересчета, учиты-
вающий взятую для анализа аликвоту.

Статистическую обработку данных 
проводили с использованием программы 
MS Excel 2019.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Максимальный выход экстрактивных 
веществ характерен для водных извлече-

ний плодовых тел L. sulphureus (223,3 ±  
6,5 мг/г, рисунок 1). Примечательно, 
что при этом существенная часть сухо-
го остатка (111,7 ± 3,9 мг/г, рисунок 1) 
приходится на водорастворимые поли-
сахариды, представляющие интерес для 
фармацевтической разработки. Напри-
мер, сульфатированные полисахариды L. 
sulphureus проявляют выраженную ци-
тотоксичность в отношении клеток рака 
молочной железы (линии MDA-MB-231) 
[7], а β-глюкан ламинаран демонстриру-
ет иммуномодулирующие свойства [8]. 
Кроме того, полисахариды трутовика 
серно-желтого показали выраженную ги-
погликемическую активность в модели 
стрептозоцин-индуцированного диабета 
у крыс [9]. 

В водных извлечениях L. sulphureus со-
держится наибольшее количество феноль-
ных соединений (5,90 ± 0,11 мг/г в пере-
счете на галловую кислоту, рисунок 1),  
представленных инаозидом А, кверце-
тином, кемпферолом, (+)-катехином, 
п-кумаровой, галловой, кофейной и хло-
рогеновыми кислотами [10, 11] – соедине-
ниями, определяющими антиоксидантную 
активность гриба. 
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Рисунок 1. – Влияние природы экстрагента на содержание экстрактивных веществ, 
водорастворимых полисахаридов, фенолов, а также стероидных и тритерпеновых 

соединений в извлечениях L. sulphureus

Органические растворители (этанол, 
этилацетат, хлороформ и петролейный 
эфир) позволяют получить извлечения с 
суммарным содержанием экстрактивных 

веществ 16,7–46,7 мг/г (рисунок 1), в ко-
торых, в отличие от водных извлечений, 
практически отсутствуют полисахариды, 
но содержатся тритерпеновые и стеро-
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идные (1,08–2,68 мг/г в пересчете на хо-
лестерин), а также фенольные (0,25–1,93 
мг/г) соединения (рисунок 1). При этом 
максимального содержания тритерпенои-
дов и стероидов можно достичь, исполь-
зуя для экстракции хлороформ (2,68 ± 0,26 
мг/г), а фенолов – этанол (1,94 ± 0,13 мг/г). 
Тритерпеновая фракция плодовых тел L. 
sulphureus представлена эбурикоевой, тра-
метеноловой, сульфуреновой кислотами 
и их производ-ными, которые проявляют 
противовоспалительную [12] и антипро-

лиферативную [13] активность широкого 
спектра.

Принимая во внимание предваритель-
ные данные о влиянии природы раствори-
теля на содержание отдельных групп БАВ 
в экстрактах плодовых тел L. sulphureus, а 
также высокую экстрагирующую способ-
ность воды и этилового спирта для БАВ 
из этого сырья, было изучено влияние 
концентрации этанола в водно-спиртовой 
смеси на количественный состав и выход 
экстрактов (рисунок 2).

0,0 

50,0 

100,0 

150,0 

200,0 

250,0 

0 20 40 60 80 100 

м
г/

г 

Содержание этанола, % (об/об) 

ЭВ СВП 

0,0 
1,0 
2,0 
3,0 
4,0 
5,0 
6,0 
7,0 
8,0 

0 20 40 60 80 100 

м
г/

г 

Содержание этанола, % (об/об) 

СФ ССТ 

Рисунок 2. – Влияние концентрации этанола в водно-спиртовой смеси на содержание 
экстрактивных веществ, водорастворимых полисахаридов, фенолов, а также 

стероидных и тритерпеновых соединений в извлечениях L. sulphureus

Показано, что с ростом концентрации 
этанола выход экстрактивных веществ сни-
жается соразмерно с содержанием полиса-
харидов в экстрактах. В целом также отме-
чается снижение содержания фенольных 
соединений в полученных извлечениях. 
Однако для тритерпеновых и стероидных 
соединений наблюдается противоположная 
тенденция: их содержание в извлечениях 
увеличивается при использовании экс-
трагента с высоким содержанием этанола. 
Важно отметить, что в извлечениях, содер-
жащих 40–60% этанола, сумма фенольных 
соединений (3,45–3,67 мг/г) и полисаха-
ридов (65,73–88,2 мг/г) изменяется незна-
чительно, в то время как при переходе к 
60%-ому содержанию этанола в экстраген-
те содержание тритерпеноидов и стероидов 
увеличивается в 1,6 раза, что дает возмож-
ность использовать этот состав в качестве 
универсального экстрагента, позволяющего 
одновременно выделить из сырья широкий 
спектр биологически активных веществ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, максимальный выход 
экстрактивных веществ (223,3 ± 6,5 мг/г) 
из плодовых тел трутовика серно-желтого  
наблюдается в водных извлечениях, при 
этом в них содержится наибольшее коли-
чество водорастворимых полисахаридов 
(111,7 ± 3,9 мг/г) и фенольных соедине-
ний (5,90 ± 0,11 мг/г). Показано, что наи-
лучшим экстрагентом для тритерпеновых 
и стероидных соединений служит хлоро-
форм (2,68 ± 0,26 мг/г). В качестве уни-
версального экстрагента, позволяющего 
получить продукт с высоким выходом 
экстрактивных веществ (176,7 ± 6,5 мг/г) 
и содержанием полисахаридов (65,73 ±  
4,3 мг/г), фенолов (3,45 ± 0,04  мг/г),  
тритерпеновых и стероидных соединений 
(0,77 ± 0,04 мг/г), целесообразно предло-
жить водно-этанольную смесь с содержа-
нием этанола 60% (об/об). С учетом эконо-
мической доступности и низкой токсично-
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сти этот растворитель может быть исполь-
зован для получения экстрактивных препа-
ратов трутовика серно-желтого с широким 
спектром биологической активности.

SUMMARY

H. I. Harbatsevich, 
I. A. Komlach, K. V. Subbot

JUSTIFICATION OF THE EXTRACTANT 
CHOICE OF BIOLOGICALLY ACTIVE 
COMPOUNDS FROM LAETIPORUS 

SULPHUREUS TOUCHWOOD
The effect of the extractant nature and 

composition on the of biologically active 
substances content in extracts obtained from 
the fruit bodies of Laetiporus sulphureus –
promising natural raw material to be used in 
medicine, food industry and cosmetology has 
been studied in this work. The uniqueness of 
the chemical composition of this fungus is due 
to polysaccharides, triterpenoids, steroid and 
phenolic compounds that have antioxidant, 
antitumor and immunomodulatory activity. The 
aim of the work is to select optimal composition 
of the extractant for effective release of targeted 
biologically active compounds. It was stated 
that the use of water as an extractant provides 
maximum yield of extractive substances 
(223.3 ± mg/g) including polysaccharides 
(111.70 ± 3.9 mg/g) and phenolic compounds 
(5.90 ± 0.11 mg/g). Chloroform (2.68  
± 0.26 mg/g) was the most effective solvent 
for isolating triterpene and steroid compounds. 
Water and ethanol mixture containing 60% 
ethanol (v/v) was recommended as a universal 
extractant which allows obtaining extracts with 
a high content of polysaccharides, phenolic 
compounds, triterpenoids and steroids. The 
proposed approach can be used to develop 
extractive preparations of L. sulphureus with a 
wide range of biological activity.

Keywords: Laetiporus sulphureus, 
phenolic and triterpene compounds, 
polysaccharides.
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